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ABSTRAKT 
 
CHALOUPKOVÁ Lucie:  Návrh variant výroby ploché součásti z plechu s otvory.  
 
Závěrečná práce zpracovaná v rámci bakalářského studia oboru B2307-00 předkládá 
návrh variant výroby ploché součásti z plechu s otvory. V projektu jsou zpracovány 
dvě varianty výroby jedné součásti a to: výroba na postupovém střižném nástroji a 
výroba pomocí CNC plazmového zařízení. Série součásti je 120 000 kusů za rok. 
Pro postupový střižný nástroj byl zvolen výstředníkový lis S250 (výrobce Šmeral, a.s. 
Brno) se jmenovitou střižnou sílou 2 500 kN. V práci jsou zahrnuty potřebné výpočty 
pro obě varianty výroby včetně ekonomického zhodnocení a kriteria pro jejich využití 
v praxi. 
Klíčová slova: postupové stříhání, střižný nástroj, plazmové řezání 
ABSTRACT 
CHALOUPKOVÁ Lucie: Proposal for the production of variants of flat sheet metal 
parts with holes. 
 
The final work elaborated in the scope of bachelor studies of the branch B2307-00 
submitted variants of production for flat sheet metal parts with holes.  In  work  there 
are two variants of production of one particular part namely: Production on sequence 
shearing tool and production by means of plasma CNC machine. Particular part is 
designed   for quantity 120 000 pieces per year. Shearing machine S250 with 
shearing force 2500 kN is selected (manufacturer Smeral a.s.Brno). In the work there 
are implied necessary calculations for both variants including economical evaluation 
and criteria for  practically implementation. 
Keywords: rolling shear, shear tool, plazma cutting 
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1. ÚVOD 
 
     V naší republice jsme při nedostatku vlastních nerostných surovin závislí na 
exportu. Při exportu rozhoduje schopnost dodání konkurence schopného kvalitního 
výrobku v požadovaném čase s co nejlepším ekonomickým výsledkem. U výrobce je 
proto důležitá nejen kvalitní technická příprava, ale i optimální zhodnocení všech 
nákladů. Přední místo v exportu České Republiky zaujímá strojírenství.  
     V bakalářské práci jsem měla posoudit technologii plošného stříhání oproti dělení 
laserem nebo vodním paprskem. Po domluvě s vedoucím bakalářské práce bylo 
zadání změněno na posouzení technologie plošného stříhání oproti řezání plazmou. 
Toto posouzení má být nejen z hlediska technických možností, ale i ekonomického 
vyhodnocení pro danou sérii součásti zemědělského stroje. Takové vyhodnocení je 
nutné v obchodních aktivitách, kde rozhoduje kvalitní řízení výroby pro růst firmy. 
Práce je provedena pro jeden konkrétní výrobek ve spolupráci s firmou R+W Ferra 
s.r.o., tak aby se minimalizovalo i následné úpravy součásti. Pro realizaci výroby je 
navržen postupový střižný nástroj a jsou navrženy i konkrétní výrobní stroje pro 
stříhání i dělení plazmou. 
     Obecně by výsledky technicko-ekonomického hodnocení měly být zařazeny 
systémově do podnikové databáze se zahrnutím nákupu zboží či materiálu, režijních 
nákladů, vybavení, služeb a průzkumem trhu pro správné rozhodování podnikového 
managementu. Je to důležité, protože i dokonalý technický výrobek, který nesplní 
parametry ekonomické, se nemůže na trhu trvale umístit. 
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2. TECHNOLOGIE PLOŠNÉHO STŘÍHÁNÍ [1] 
 
     Při stříhání se působí na materiál vhodně upravenými noži tak, aby se materiál 
ustřihl v určité ploše. Pro dosažení kvalitního střihu – bez ostřin – se musí zachovat 
určité podmínky, to je ostří nožů, vůli mezi noži atd. Nedodržení podmínek může mít 
za následek nejen nekvalitní střižnou plochu, ale i vylomení břitů nožů nebo zničení 
celého nástroje. 
 
2.1 Všeobecně o střižném procesu [2] 
 
     Stříhání je postupné nebo současné oddělování částic materiálu střihadly podél 
křivky střihu. Křivku střihu tvoří obvod výstřižku, střižníku a střižnice. 
 
2.1.1 Střižný proces [1], [2] 
 
 
Při stříhání zatlačujeme stříhací nože do 
materiálu dvojicí sil F tak, aby nastalo 
oddělení materiálu v tzv. střižné rovině, 
podél níž se nože pohybují. 
Tlak ve stříhaném materiálu se šíří od 
místa styku noži. 
Nože přesunou části stříhaného 
materiálu proti sobě podél střižné plochy, 
kde začne vznikat tahové napětí. Přetvoření 
stříhaného materiálu vznikne kolem střižné 
plochy.  
 
 
 
Obr. 2.1 Princip stříhání bez přidržovače 
 
 
a)                                            b)                                            c) 
 
Obr. 2.2 Průběh stříhání 
a) první fáze, b) druhá fáze, c) třetí fáze 
 
 
     Průběh stříhání lze rozdělit do tří základních fází. V první fázi stříhání dochází 
k pružné deformaci stříhaného materiálu (obr. 2.2 a).  
12 
 
     Ve druhé fázi je napětí větší než mez kluzu stříhaného materiálu a dochází k jeho 
trvalé deformaci (obr. 2.2 b).  
     V třetí fázi je materiál namáhán nad mez pevnosti ve střihu (obr. 2.2 c). Nejdříve 
vzniknou u hran střižnice a střižníku trhlinky. Vzniklé trhlinky se rychle prodlužují, až 
dojde k oddělení výstřižku od výchozího materiálu. Rychlost vzniku a postupu trhlinek 
je závislá na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a na velikosti střižné 
vůle mezi střižnicí a střižníkem. Tvrdý a křehký materiál se oddělí téměř okamžitě a 
naopak u měkkých a houževnatých materiálů dochází k vzniku nástřihu – trhlinek – 
poměrně pomalu. 
 
2.1.2 Kvalita střižné plochy [1], [7] 
 
     Kvalita střižné plochy závisí především na těchto faktorech: 
− velikosti střižné mezery 
− vlastnostech stříhaného materiálu 
− kvalitě střižného nástroje  
− způsobu stříhání 
 
 
 
1 – zaoblení vstupní hrany 
plechu 
 
2 – zatlačení nože do vzniku 
trhliny 
 
3 – vlastní střižná plocha 
 
4 – zatlačení spodního nože 
 
 
Obr. 2.3 Kvalita střižné plochy 
 
 
2.1.3 Zpevnění v okolí střižné plochy [1] 
 
     V okolí střižné plochy se stříhaný materiál trvale deformuje, a proto zde dochází i 
ke zpevnění a ke snížení tvárnosti. Maximální hodnoty přetvoření je dosaženo 
v těsné blízkosti střižné plochy (plocha, kde se od sebe stříhané části oddělí). 
Zpevnění způsobené střihem zasahuje do hloubky stříhaného materiálu. 
 
2.2 Nástřihový plán [1] 
 
     Stříháním se vyrábějí součásti buď přímo z pásů (ze svitků), nebo se pásy 
připraví rozstřižením tabulí plechu. Způsob uspořádání výstřižků na tabuli plechu se 
předepisuje do tzv. střižného plánu. Po zarovnání okraje lze potom stříhat potřebné 
pásy i dílce s nejlepším využitím materiálu. 
     Při vystřihování z pásu se opět výstřižky uspořádají tak, aby využití materiálu bylo 
co nejvhodnější. 
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2.3.2 Střižná práce [4], [5] 
 
     Střižnou práci lze definovat jako plochu pod křivkou střižné síly. 
Střižnou práce ovlivňují: 
− střižná síla 
− třecí síly vznikající při vystřihování 
 
A = ¼ . π . Fs . h [J] 
 
h = x . t 
   
Kde  A … střižná práce [J] 
  Fs … střižná síla [N] 
  h … hloubka vniknutí pohyblivé střižné hrany 
do materiálu do okamžiku přerušení [m] 
  x … součinitel vniknutí nože [-] 
  t … tloušťka stříhaného materiálu [m] 
 
Materiál 
 
Tloušťka materiálu [mm] 
 
 
do 1 
 
1 až 2 
 
2 až 4 
 
nad 4 
oceli o pevnosti 
 250 až 350 MPa 0,70 až 0,65 0,65 až 0,60 0,60 až 0,50 0,45 až 0,35 
oceli o pevnosti  
350 až 500 MPa 0,60 až 0,55 0,55 až 0,50 0,50 až 0,42 0,40 až 0,30 
oceli o pevnosti  
500 až 700 MPa 0,45 až 0,40 0,40 až 0,35 0,35 až 0,30 0,30 až 0,15 
Al, Cu žíhané 0,75 až 0,70 0,70 až 0,65 0,65 až 0,55 0,50 až 0,40 
     
Tab. 2.1 Hodnoty součinitele X 
 
 
2.3.3 Střižná vůle [5] 
 
     Střižná vůle je rozdíl mezi rozměrem pracovních částí střižníku a střižnice. Střižná 
mezera je polovina střižné vůle. U optimální střižné vůle se trhlinky od střižných hran 
setkají a tím se materiál oddělí při minimální střižné síle. 
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Obr. 2.5 Vliv střižné vůle na tvorbu střižné plochy 
 
− Malá vůle → menší trvanlivost nástroje, horší jakost výstřižku 
− Velká vůle → otvor kuželovitý, materiál je vytržený, při okraji se ohýbá 
− Optimální vůle → obvod čistě ostřižen 
 
Pro materiál tloušťky t ≤ 3 mm 
 
  v/2 = ms = 0,32 . c . t . √τs   [mm] 
 
 
 Pro materiál tloušťky t > 3 mm 
 
 
  v/2 = ms = 0,32 . (1,5 . c . t  – 0,015) . √τs [mm] 
 
Kde  v … střižná vůle [mm] 
  ms … střižná mezera [mm] 
  c … součinitel, nižší hodnoty se volí, pokud 
chceme lepší střižnou plochu, při vyšších 
hodnotách lze dosáhnout minimální střižné 
síly (c = 0,005 – 0,035) 
[-] 
  t … tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
  τs … střižný odpor [MPa] 
 
 
 
2.4 Těžiště střižných sil [1], [3] 
 
     Stříhá-li se současně několika střižníky na lisu, musí výslednice všech střižných sil 
působit v ose lisu. Kdyby tato síla působila mimo osu, byl by beran velmi zatížen, a 
proto je nutné, aby stopka byla umístěna v této výslednici. Protože stopka je 
upínacím a zároveň i středícím elementem, vznikal by při jejím nevhodném umístění 
klopný moment na beranu lisu, který by namáhal vedení beranu a současně 
negativně ovlivňoval funkci nástroje (menší přesnost výrobků, snížení životnosti 
nástroje a předčasné opotřebení beranu lisu). 
     Umístění stopky lze zjistit graficky nebo početně tak, že se najde výslednice sil od 
všech střižníků v obou směrech a do průsečíku obou výslednic se stopka umístí. 
Střižné síly na jednotlivých střižnících jsou úměrné obvodu střižníků. 
 →
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4. Nejmenší velikost otvorů, jež lze běžným nástrojem prostřihnout, závisí na 
tloušťce a druhu materiálu. 
 
Materiál Obvyklé děrování 
Děrování vedeným 
střižníkem a s 
přidržovačem 
AA BB AA BB 
textid, pertinax 
apod. 0,40 0,35 0,30 0,25 
hliník 0,80 0,60 0,30 0,25 
měkká ocel 0,80 0,60 0,30 0,25 
mosaz 1,00 0,80 0,35 0,30 
tvrdá ocel 1,50 1,20 0,50 0,40 
     
Rozměry jsou udány v násobku tloušťky: 
AA – průměr kruhového otvoru, 
BB – šířka obdélníkového otvoru. 
 
Tab. 3.1 Nejmenší velikost otvorů 
 
5. Otvorům kruhového průřezu je třeba vždy dát přednost 
 
6. Vzdálenost mezi otvory nebo otvorů od okraje výstřižků má být: 
 
 
       a ≥ 0,8 t, 
       b ≥ t, 
       c ≥ 1,5 t. 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Vzdálenost mezi otvory 
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7. Šířka vyčnívajících částí nebo nejmenší šířka štíhlých výstřižků má být  
š = 1,5 t. 
 
Obr 3.3 Šířka součástí 
 
 
8. Rohy na výstřižku mají být sraženy nebo zaobleny. Sražení pod 45° je 
nezbytné, vzniká-li obrys postupovým střihem. Poloměr zaoblení rohů při 
uzavřeném střihu má být tím větší, čím je roh ostřejší. 
Zmenšit úhel rohu je možné, je-li roh zaoblen větším poloměrem r > 0,5 t nebo 
zkosen k > t. 
 
 
  
a) b) 
a - vhodný tvar,  b - nevhodný tvar 
Obr. 3.4 Úprava rohů výstřižků 
 
 
9. Není správné měnit na výstřižku poloměr zaoblení rohů, střídat ostré a 
zaoblené rohy. 
 
10. Plynulé přechody oblouků do přímých částí obrysu apod. zdražují nástroj a 
vyžadují uzavřený střih. 
 
11. Vystupující, delší části obrysu výstřižku nebo jim podobná zaoblení mají mít 
výšku: 
hz ≥ 1,2 t. 
   
 
Obr. 3.5 Úprava výšky zaoblení 
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12. Při stříhání na nůžkách volíme tvary vyžadující nejmenší počet střihů. 
 
13. Nejvhodnější tvar výstřižků je rovnoběžník, jehož protější strany jsou stejně 
tvarovány jako negativ a pozitiv. 
 
14. Kruhový obrys výstřižku je obecně nevýhodný, ztráta materiálu tu bývá 
průměrně 30%. 
 
15. Rozvětvené tvary výstřižku jsou velmi neúsporné, třeba hledat tvary spojité. 
Čím je jednodušší obrys, tím je snazší a levnější výroba nástroje a jeho 
údržba, zvlášť u malých výstřižků. 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Úprava výstřižku pro stříhání bez přepážky 
 
 
Podle technologičnosti lze součást vyrobit bez dalších úprav. 
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• Počet kusů výstřižků z jedné tabule:    
         
Pkt = Pkp . Pp = 11 . 16 = 176 ks 
 
Kde Pkt … počet kusů výstřižků z jedné tabule    [ks] 
 
• Počet tabulí na zhotovení 120 000 ks: 
 
Vtab = 120 000 / Pkt = 120 000 / 176 = 681,8 = 682 ks 
 
Kde Vtab … počet tabulí na zhotovení série    [ks] 
 
 
4.2.2 Využití tabule plechu [12] 
 
→ Obsah výstřižku byl zjištěn v programu Autodesk Inventor Professional 11 
Obsah : Sv = 11 755,7 mm2 
 
[(Sv . Pkt) / St] . 100 = [(11 755,7 . 176) / (1 250 . 2 500)] . 100 = 66,2 %  
  
Kde  Sv … obsah výstřižku [mm2] 
  St … obsah tabule [mm2] 
 
 
4.2.3 Výpočet střižné síly 
 
• Střižná síla pro otvor ø 12: 
 
Fs1 = n . S . τs = n . l . t . 0,8 . Rm = 1,3 . (2 . π . 6) . 5 . 0,8 . 400  
Fs1 = 78 414,2 N = 78,4 kN 
 
• Střižná síla pro otvor ø 20: 
 
Fs2 = n . S . τs = n . l . t . 0,8 . Rm = 1,3 . (2 . π . 10) . 5 . 0,8 . 400  
Fs2 = 130 690,3 N = 130,7 kN 
 
• Střižná síla pro otvor 15x60: 
 
Fs3 = n . S . τs = n . l . t . 0,8 . Rm = 1,3 . [2 . (15 + 60)] . 5 . 0,8 . 400  
Fs3 = 312 000 N = 312 kN 
 
• Střižná síla pro tvar: 
 
Fs4 = n . S . τs = n . l . t . 0,8 . Rm = 1,3 . 514,9 . 5 . 0,8 . 400  
Fs4 = 1 071 061,9 N = 1 071,1 kN 
 
 l = 2 . 90 + 6 . 12,5 + 3 . [(2 . π . 17,5) / 2] + 2 . 32,5 + 30 = 514,9 mm 
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• Celková střižná síla: 
 
Fscel = 3 . Fs1 + Fs2 + 2 . Fs3 + Fs4  
Fscel = 78,4 + 78,4 + 78,4 + 130,7 + 312 + 312 + 1 071,1  
Fscel = 2 061 kN 
 
4.2.4 Výpočet střižné práce 
 
• Střižná práce: 
 
A = ¼ . π . Fscel . h = ¼ . π . 2 061 . 1,75 = 2 832,7 J 
 
x = 0,4 ÷ 0,3   …  volím 0,35 
h = x . t = 0,35 . 5 = 1,75 mm 
 
4.2.5 Výpočet střižné vůle 
 
• Střižná vůle: 
 
v = (7% ÷ 10%) . t = 0,08 . 5 = 0,4 mm 
v = (0,35 ÷ 0,5) mm 
 
střižná vůle viz příloha č. 2 
 
4.2.6 Výpočet střižníku na vzpěr [3] 
 
• Kontrola střižníku na vzpěr: 
 
Uvedený vzorec platí pro vedený střižník ø 12, nejmenší průměr na výstřižku. 
 
            l୩୰୧୲ ൌ  ඨ
4 .  πଶ .  E .  I 
µ .  d .  t .  τୱ
ൌ  ඨ
4 .  πଶ .  2,1 .  10ହ .  1 036,8
1,8 .  12 .  5 .  0,8 .  400
ൌ 498,7 mm 
 
E = 2,1 . 105 
 
           I ൌ  
π .  dସ
64
ൌ 0,05 dସ 
 
Kde  lkrit … kritická délka střižníku [mm] 
  E … modul pružnosti v tahu (E = 2,1 . 105) [MPa] 
  I … moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
  µ … koeficient bezpečnosti (μ = 1,5 ÷ 2) [-] 
  d … průměr střižníku [mm] 
  t … tloušťka materiálu [mm] 
  τs … střižný odpor (τs = 0,8 . 400) [MPa] 
 
 
 Střižník by neměl být delší než 498,7 mm. 
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REV = (120 – 0,25) +0,1 = 119,75 + 0,1 mm 
REV = (100 – 0,25) +0,1 = 99,75 + 0,1 mm 
REV = (35 – 0,25) +0,1 = 34,75 + 0,1 mm 
 
REV = (JR + P) -TE 
REV = (30 + 0,17) -0,063 = 30,17 – 0,063 mm 
 
• Rozměry střižníku 
 
RAV = (REV – V + TA) -TA 
RAV = (149,59 – 0,4 + 0,1) – 0,1 = 149,29 – 0,1 mm 
RAV = (119,75 – 0,4 + 0,062) – 0,062 = 119,412 – 0,062 mm 
RAV = (99,75 – 0,4 + 0,062) – 0,062 = 99,412 – 0,062 mm 
RAV = (34,75 – 0,4 + 0,062) – 0,062 = 34,412 – 0,062 mm 
 
RAV = (REV + V – TA) +TA 
RAV = (30,17 + 0,4 - 0,04) + 0,04 = 30,53 + 0,04 mm 
 
 
Kde  REV … rozměr střižnice při vystřihování [mm] 
  RAV … rozměr střižníku při vystřihování [mm] 
  JR … jmenovitý rozměr součásti [mm] 
  V … střižná vůle [mm] 
  TS … tolerance jmenovitého rozměru [mm] 
  P … přípustná míra opotřebení [mm] 
  TE … výrobní tolerance střižnice  [mm] 
  TA … výrobní tolerance střižníku [mm] 
 
 
 
B. Děrování: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Rozměry střižníku 
 
RAD = (JR + P) -TA 
RAD = (60 + 0,25) – 0,062 = 60,3 – 0,062 mm 
RAD = (20 + 0,17) – 0,04 = 20,17 – 0,04 mm 
RAD = (15 + 0,17) – 0,04 = 15,17 – 0,04 mm 
RAD = (12 + 0,17) – 0,04 = 12,17 – 0,04 mm 
Jmenovitý 
rozměr 
JR 
[mm] 
 
Tolerance 
součástky 
TS 
[mm] 
Přípustná 
míra 
opotřebení 
P 
[mm] 
Výrobní 
tolerance 
střižnice 
TE 
[mm] 
Výrobní 
tolerance 
střižníku 
TA 
[mm] 
JR6 = 60 ± 0, 3 0,25 0,1 0,062 
JR7 = 20 ± 0, 2 0,17 0,063 0,040 
JR8 = 15 ± 0, 2 0,17 0,063 0,040 
JR9 = 12 ± 0, 2 0,17 0,063 0,040 
30 
 
• Rozměry střižnice 
 
RED = (RAD + V – TE) +TE 
RED = (60,3 + 0,4 – 0,1) +0,1 = 60,6 + 0,1 mm 
RED = (20,17 + 0,4 – 0,063) +0,063 = 20,507 + 0,063 mm 
RED = (15,17 + 0,4 – 0,063) +0,063 = 15,507 + 0,063 mm 
RED = (12,17 + 0,4 – 0,063) +0,063 = 12,507 + 0,063 mm 
 
 
Kde  RED … rozměr střižnice při děrování [mm] 
  RAD … rozměr střižníku při děrování [mm] 
  JR … jmenovitý rozměr součásti [mm] 
  V … střižná vůle [mm] 
  TS … tolerance jmenovitého rozměru [mm] 
  P … přípustná míra opotřebení [mm] 
  TE … výrobní tolerance střižnice  [mm] 
  TA … výrobní tolerance střižníku [mm] 
 
 
Rozměr 
Jmenovitý 
rozměr JR 
[mm] 
Rozměr střižnice 
REV/RED  
[mm] 
Rozměr střižníku 
RAV/RAD  
[mm] 
JR1 150 149,59 + 0,16 149,29 – 0,1 
JR2 120 119,75 + 0,1 119,412 – 0,062 
JR3 100 99,75 + 0,1 99,412 – 0,062 
JR4 35 34,75 + 0,1 34,412 – 0,062 
JR5 
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30,17 – 0,063 
 
30,53 + 0,04 
 
JR6 60 60,6 + 0,1 60,3 – 0,062 
JR7 20 20,507 + 0,063 20,17 – 0,04 
JR8 15 15,507 + 0,063 15,17 – 0,04 
JR9 12 12,507 + 0,063 12,17 – 0,04 
    
Tab. 4.2 Rozměry střižnice a střižníku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.3 
 
       
 
•
•
•
•
•
•
•
•
Návrh se
             a 
 Střižnic
- střižn
většinou
 
 Střižník
- u střiž
by měly
výrobě s
 
 Základo
- pomoc
 
 Opěrná
- o tuto
vhodné 
 
 Vodící d
- vodíc
napomá
 
 Kotevn
- zde jso
 
 Upínac
- na upí
 
 Vodící 
- vodící
plechu v
 
stavy stř
– bez vod
e 
ice je nej
 pohybuje
y 
níků je mo
 splňovat 
třižníku. J
vá deska
í základov
 deska 
 desku m
vyrábět z 
eska 
í deska m
há dlouhý
í deska 
u ukotven
í deska 
nací desce
lišty 
 lišty jsou 
e střižném
ižného ná
ícího stoj
Obr
nákladnějš
 mezi 18 a
žné se se
několik zá
sou to: tuh
 
é desky je
ohou být
materiálů, 
á za úk
m a tenký
y střižníky
 je připev
pevně při
 nástroji.
31
stroje [6]
ánku      
 
 4.9 Střižn
í část stř
ž 30 mm.
tkat s růz
kladních p
ost, kolmé
 nástroj př
 opřeny s
které mají
ol vést s
m střižníků
. 
něna stopk
chyceny n
     b – s v
ý nástroj 
ižného ná
 
nými kons
ředpoklad
 upevněn
ichycen k
třižníky n
 větší tvrd
třižníky př
m aby ne
a, která s
a nástroji 
odícím st
stroje. Tl
trukcemi. 
ů, které js
í, neotupe
lisu. 
ebo střižn
ost. 
esně na 
byly namá
e přichytí d
a mají fun
 
ojánkem 
oušťka st
Všechny k
ou nutné 
né ostří. 
ice. Tuto 
místo stř
hány na vz
o beranu 
kci pouze
řižnice se
onstrukce
ke kvalitní
desku je
ihu. Také
pěr. 
lisu. 
 vést pás
 
 
 
 
 
 
 •
•
•
 
4.3.1
 
 
 
 
 
 Stopka 
- upínac
 
 Dorazy 
- posou
 
 Hledáčk
- hledáč
vyžaduj
 Návrh st
 
í stopkou 
vání pásu 
y 
ky se mu
e přesné s
řižné skří
je střižný n
plechu je v
sí do stři
tředění pá
ně 
Obr. 4.10
32
ástroj přip
 nástroji o
žného nás
sů.  
 
 Střižná sk
evněn k li
mezováno
troje zako
říň 535 x 
su. 
 dorazy. 
mponova
273 
t zejména, když se 
33 
 
4.3.2 Návrh hlavice 
 
 
Obr. 4.11 Hlavice 535 x 273 
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6. ŘEZÁNÍ PLAZMOU [9] 
 
     Fyzikální pojem plazma je někdy označovaný jako čtvrtý 
stav hmoty. Normálně uvažujeme o třech stavech hmoty a to 
o: pevné látce, kapalině a plynu. Pro jeden společný prvek, 
např. vodu, jsou tyto tři stavy: led, voda a pára. Rozdíly mezi 
těmito stavy jsou vztaženy k jejich energetickým hladinám. 
Když zvýšíme energii ve formě tepla do ledu, stane se z něj 
voda, dalším zvýšením teploty se z vody stane pára. Když 
přidáme další energii do páry, tyto plyny se ionizují. Ionizační 
proces způsobí, že se plyn stane elektricky vodivým. Takto 
elektricky vodivému, ionizovanému plynu se říká plazma. 
 
6.1 Řez kovu plazmou 
 
     Plazmatický řezací proces, jaký se užívá k řezání elektricky vodivých kovů, 
využívá elektricky vodivý plyn k přenosu energie z  elektrického zdroje přes plazmový 
hořák, čímž řeže materiál. 
     Základní plazmový oblouk řezacího systému se skládá z napájecího zdroje, 
pilotního obvodu oblouku a hořáku. Tento systém zajistí elektrickou energii, ionizační 
schopnost a řízení procesu, které jsou nutné k vytvoření vysoce kvalitního a 
produktivního řezu  různých materiálů. 
     Konstantní proud stejnosměrného elektrického zdroje je silovým zdrojem. Typické 
napětí je v rozsahu od 240 do 400 V (při otevřeném obvodu). Rychlost řezání je 
závislá na výkonu zdroje, tloušťce a druhu řezaného materiálu a jeho fyzikálních 
vlastnostech. Hlavní funkcí napájecího zdroje je zajistit energii k udržení plazmového 
oblouku po ionizaci.  
     Pilotní obvod oblouku je vysokofrekvenční generátor produkující střídavé napětí 
od 5 000 do 10 000 V s frekvencí přibližně 2 Mhz. Toto napětí se použije k ionizaci 
plynu, tedy k vytvoření plazmatu. 
     Hořák slouží jako držák pro trysky a elektrody, a také zajišťuje chlazení (buď 
plynové, nebo vodní).  
 
6.2 Postup činnosti řezání plazmou 
 
     Zdroj energie a pilotní obvod oblouku jsou připojeny k hořáku přes vedení a 
kabely. Tyto kabely a napájecí vedení zajišťují správný průtok plynu, elektrického 
proudu a vysoké frekvence do hořáku k nastartování a udržení procesu. 
 
1. Vstupní signál zapne silové napájení. To současně aktivuje obvod napětí a 
spustí proud plynu do hořáku (viz 
obr. 2). Napětí otevřeného 
obvodu se měří mezi elektrodou 
(-) a tryskou (+). Tryska je 
spojena s kladným pólem zdroje 
přes odpor a relé (pilotní relé 
oblouku), zatímco materiál je 
napojen na kladný pól napřímo. 
Plyn proudí přes trysku a vytéká 
přes výstupní zúžení (trysku). 
 
Obr. 6.1 Stavy hmoty 
 
Obr. 6.2 Obvod stejnosměrného napětí 
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V tomto čase ještě není aktivován oblouk a není vytvořena proudová cesta pro 
stejnosměrné napětí. 
 
2. Po stabilizaci průtoku plynu se 
aktivuje obvod vysoké 
frekvence. Vysoká frekvence 
překlene elektrodu a trysku 
uvnitř hořáku takovým 
způsobem, že plyn musí 
protékat přes tento oblouk před 
výstupní tryskou (zúžením). 
Energie přenesená přes 
vysokofrekvenční oblouk do 
plynu způsobí ionizaci plynu, 
tedy jeho elektrickou vodivost. Tento vodivý plyn způsobí průtok elektrického 
proudu mezi elektrodou a tryskou a výsledkem je plazmový oblouk.  
 
3. Za předpokladu, že tryska je blízko materiálu, pilotní oblouk se připojí 
k řezanému materiálu jako kladné části zdroje. Není tedy omezen odporem 
kladného pólu trysky. Proud 
řezané částí je snímán 
elektronicky v napájecím zdroji. 
Jakmile je tento proud zjištěn, je 
vysokofrekvenční zdroj odpojen 
a řídící relé vysokofrekvenční 
části oblouku je odpojeno. 
Ionizace plynu a oblouku je nyní 
zajištěna energií z hlavního 
stejnosměrného zdroje.  
 
4. Teplota plazmového oblouku 
taví kov a proniká přes řezaný 
materiál. Vysoká rychlost plynu 
odstraňuje tavený materiál ze 
spodní části řezu. Ve stejném 
čase je zahájen řezací proces a 
pohybem hořáku začíná řezání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Aktivace obvodu vysoké frekvence 
 
 
Obr. 6.4 Pilotní oblouk 
 
 
Obr. 6.5 Plazmový oblouk 
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6.3 Varianty řezání plazmou 
 
6.3.1 Konvenční řez 
 
     Při tomto řezání se používá jen jeden plyn (obvykle 
vzduch nebo dusík), který je současně použit jak k chlazení, 
tak i k tvorbě plazmatu. Většina těchto systémů je navržena 
se zdroji pod 100 A a pro řezání materiálu do tloušťky 
16mm. Tento způsob se primárně používá pro ruční řezání.  
 
 
 
6.3.2 Plazmový řez dvěma plyny 
 
      
 
    Při tomto řezání se využívají dva plyny. Jeden pro 
tvorbu plazmatu a druhý jako pomocný plyn. Tento plyn 
se využívá k ochraně řezaného místa před okolní 
atmosférou a vytváří čistý ostrý řez. Toto je 
pravděpodobně nejpopulárnější varianta. Pro daný 
řezaný materiál můžeme použít různé kombinace plynů 
k vytvoření nejlepší možné kvality řezu. 
 
 
 
 
6.3.3 Vodou stíněné řezání plazmou 
 
     Toto je variace předchozího dvojího plynu, kde 
místo druhého plynu se používá voda. Voda zajistí 
vylepšené chlazení trysky a řezaného materiálu, 
současně s lepší kvalitou řezu při řezání nerezové 
oceli. Tento proces se hodí jen pro mechanizované 
aplikace. 
 
 
6.3.4 Řezání s injekcí vody 
 
 
     Tento proces využívá jednoho plynu pro plazmu. 
Voda, která je vstřikována radikálně nebo 
turbulentně přímo do oblouku, zlepší seškrcení 
oblouku a zvýší hustotu energie a teplotu oblouku. 
Tento řezací proces používá 260 A až 750 A pro 
vysoce kvalitní řezy rozličných materiálů a tloušťek. 
Používá se jen pro mechanizované aplikace. 
 
 
 
Obr. 6.6 Konvenční 
řez 
 
Obr. 6.7 Plazmový řez 
dvěma plyny 
Obr. 6.8 Vodou stíněné 
řezání plazmou 
 
Obr. 6.9 Řezání s injekcí 
vody 
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6.3.5 Přesné plazmové řezy 
 
Tento proces zajišťuje dokonalou kvalitu řezu tenčích 
materiálů (méně než 12 mm) při pomalých 
rychlostech posunu. Tato zvýšená kvalita je 
výsledkem využití posledních technologií k zúžení 
oblouku při dramatickém zvýšení hustoty energie. 
Menší rychlost je vyžadovaná proto, aby se pohybové 
ústrojí navádělo mnohem přesněji. Tento proces je 
pouze pro mechanizované aplikace. 
 
 
 
 
 
6.4 Výhody a nevýhody plazmového řezání [11] 
 
     VÝHODY      NEVÝHODY 
  
• provoz jednoho a více hořáků 
podle série 
• použití omezeno do 160 mm (180 
mm) u suchého řezání a 120 mm 
u řezání pod vodou 
• řezání všech elektricky vodivých 
materiálů • poněkud širší řezná spára 
• bez alternativy při řezání 
vysokolegované oceli a 
hliníkových materiálů ve střední a 
větší tloušťce 
 
• vynikající schopnost u slabých a 
středních tloušťek konstrukční 
oceli (do 30 mm) 
• řezání vysoce pevné konstrukční 
oceli s menším tepelným 
příkonem 
• vysoká řezná rychlost 
• libovolné zpracování kvalitního 
řezu u středních a silných rozměrů 
plechů s technologií vířivého plynu 
ve spojení s technickými plyny 
• velmi dobrá automatizace 
• řezání plazmou pod vodou pro 
velmi malé tepelné ovlivnění 
řezaného materiálu a malou 
hladinou hluku v okolí pracoviště 
 
 
 
 
 
Obr. 6.10 Přesné plazmové 
řezy 
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7. R+W FERRA [12] 
 
     Společnost R+W Ferra s.r.o. vznikla v roce 2007 jako společný projekt firem 
Wirpo s.r.o. a rapid trade, s.r.o. Tato společnost sídlí v prostorách společnosti rapid 
trade, s.r.o. 
 
• Služby 
 
− technologická příprava výroby 
− tvarové výpalky a výpalky s úkosy 
− pálení z vlastního nebo dodaného materiálu 
− cenové kalkulace na kompletní zakázky 
− dokončovací práce tvarových výpalků 
(svařování, ohýbání, povrchové úpravy, atd.) 
 
Obr. 7.1 Pálení plazmou 
 
• Strojní vybavení 
 
− vysoce precizní CNC zařízení od firmy 
MicroStep MG 
− plazma Kjellberg Fine Focus 800 a Fine 
Focus 1 600 
− hořák 300 A s 3D rotátorem pro uhlové 
řezání a úkosy 
− hořák 600 A pro výpalky z černého a nerez 
materiálu až do tloušťek 120 mm 
− dělící řezy až do síly materiálu 150 mm 
− tvarové řezání pod úhlem, řezání pro 
přípravu V, X a Y svarů 
− možnost pálení s předehřevem 
− velmi dobrá kvalita řezu, ostré úhly a rohy, přesné zachování kontur řezaných 
dílů 
− rozměry pálícího stolu 2,5 x 12 m 
 
 
• CNC Tvarové pálení na plazmě Kjellberg Fine Focus 
 
− plechy z konstrukčních, uhlíkatých, nízko a středně legovaných ocelí 
− černý a nerez materiál 
Obr. 7.2 CNC zařízení 
MicroStep MG 
 
 
Obr. 7.3 Ukázka výpalků 
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8. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [12] 
 
8.1 Ekonomické zhodnocení postupového střižného nástroje 
 
a) Materiál 
 
→ Série – 120 000 ks/rok 
→ Zmetkovitost – voleno 1% (1 200 ks/rok) - 121 200 ks/rok 
→ Počet tabulí – 682 ks 
→ Cena jedné tabule plechu – 3 565,57Kč 
 
• Cena materiálu na 682 kusů tabulí 
→ Cm = 682 . 3 565,57 = 2 431 718,8 Kč 
 
Kde  Cm … cena materiálu na celou sérii [Kč] 
 
• Cena materiálu na jeden kus výstřižku 
→ Ck = Cm / série = 2 431 718,8 / 120 000 = 20,3 Kč 
 
Kde  Ck … cena materiálu na jeden kus výstřižku [Kč] 
 
• Využití tabule plechu: 66,2 % 
 
- cena využitého materiálu  
→ Cm . 0,662 = 2 431 718,8 . 0,662 = 1 609 797,9 Kč 
 
- cena odpadu  
→ Cm . 0,338 = 2 431 718,8 . 0,338 = 821 920,9 Kč 
 
b) Přímé mzdy 
 
→ Počet využitelných zdvihů – 30 min-1 
→ Hodinová mzda – 180 Kč 
 
• Za hodinu se vyrobí 600 ks (10 ks . min-1) 
• Mzda na cenu výstřižku → 180 / 600 = 0,3 Kč 
• Přímé mzdy pro celou sérii  
→ Pm = 0,3 . 120 000 = 36 000 Kč 
 
Kde  Pm … přímé mzdy [Kč] 
 
c) Režie 
 
→ Režie z přímých mezd 250 % 
→ Sociální a zdravotní - 25 % + 9 % = 34 % 
 
• Režie z přímých mezd → 36 000 . 2,5 = 90 000 Kč 
• Sociální a zdravotní z režie přímých mezd → 0,34 . 90 000 = 30 600 Kč 
• Celková režie 
→ Rc = 90 000 + 30 600 = 120 600 Kč 
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Kde  Rc … celková režie [Kč] 
 
• Režie na jeden výstřižek → 120 600 / 120 000 = 1,01 Kč 
 
Celkové vlastní náklady na celou sérii 
  
 Nv = Cm + Pm + Rc = 2 431 718,8 + 36 000 + 120 600 = 2 588 318,8 Kč 
 
Kde  Nv … vlastní náklady na celou sérii [Kč] 
 
Celkové vlastní náklady na jeden výstřižek 
 
 Nvk = Nv / série = 2 588 318,8  / 120 000 = 21,6 Kč / ks 
 
Kde  Nvk … vlastní náklady na jeden výstřižek [Kč/ks] 
 
d) Zisk 
 
→ Celkové náklady bez nákladů za materiál 
ZN = Rc + Pm = 120 600 + 36 000 = 156 600 Kč 
 
Kde  ZN … celkové náklady bez nákladů na materiál [Kč] 
 
• Zisk z celé série 
→ Zc = (ZN . ρ) / 100 = (156 600 . 13) / 100 = 20 358 Kč 
 
Kde  Zc … celkový zisk z celé série [Kč] 
  ρ … rentabilita (ρ = 10 – 15 %) [%] 
 
• Zisk z jednoho výstřižku  
→ Zv = Zc / série = 20 358 / 120 000 = 0,17 Kč/ks 
 
Kde  Zv … zisk z jednoho výstřižku [Kč/ks] 
 
 
e) Velkoobchodní cena 
 
• Pro celou sérii 
→ Vc = Cm + ZN . [1 + (ρ / 100)] = 2 431 718,8 + 156 600 . [1 + (13 / 100)]  
     Vc = 2 608 676,8 Kč 
 
Kde  Vc … Velkoobchodní cena pro celou sérii [Kč] 
 
• Pro jeden kus 
→ Vcv = Vc /  série = 2 608 676,8 / 120 000 = 21,8 Kč 
 
Kde  Vcv … Velkoobchodní cena pro jeden kus [Kč] 
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f) Koeficient efektivnosti 
 
→ Cena nástroje od AB Tool, s.r.o. - 295 000 Kč 
 
e = Vc / N = 2 608 676,8 / 2 903 676,8 = 0,89 
 
Kde  e … koeficient efektivnosti [-] 
  N … celkové vlastní náklady zvětšeny o cenu nástroje [Kč] 
 
g) Návratnost investic na nástroj 
 
T = 1/e = 1/0,89 = 1,12 roků 
 
Kde  T … návratnost nástroje [rok] 
 
→ Návratnost investic na nástroj je 1,12 roků 
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8.2 Ekonomické zhodnocení řezání plazmou 
 
→ Série – 120 000 ks/rok 
→ Hodinová mzda – 300 Kč/hod 
→ Počet kusů z jedné tabule plechu – 117 ks 
→ Počet tabulí na jednu sérii – 1 026 ks 
→ Cena jedné tabule plechu – 1 760 Kč 
− Cena využitelného materiálu jedné tabule plechu – 973,06 Kč 
− Cena odpadu jedné tabule plechu – 786,94 Kč 
 
• Cena materiálu na 1 026 kusů tabulí 
→ Cmp = 1 026 . 1 760 = 1 805 760 Kč 
 
Kde  Cmp … cena materiálu na celou sérii výpalků [Kč] 
 
• Cena materiálu na jeden kus výpalku 
→ Ckv = 1 805 760 / 120 000 = 15,04 Kč 
 
Kde  Ckv … cena materiálu na jeden kus výpalku [Kč] 
 
→ Cena řezu – 50 Kč/m 
→ Cena řezu výpalku (délka řezu 1,09 m) – 55 Kč/m 
→ Cena výpalku (cena řezu + materiál) – 73,04 Kč 
→ Cena výpalku – 142,87 Kč 
 
• Cena výpalků na celou sérii 
→ Cvs = 73,04 . 120 000 = 8 764 800 Kč 
 
Kde  Cvs … cena výpalků na celou sérii [Kč] 
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9. ZÁVĚR 
 
     Práce seznamuje s vybranými technologiemi, které jsou vhodné pro 
středněsériovou výrobu určené součásti z plechu s otvory. Práce vychází ze 
současných technických poznatků v oboru. 
     V části technologie plošného stříhání je popsán střižný proces s návrhem 
nástřihového plánu, potřebnými výpočty střižné síly a návrhem sestavy střižného 
nástroje. Přílohou práce jsou výrobní výkresy postupového střižného nástroje. S 
ohledem na velikost celkové střižné síly byl zvolen výstředníkový lis Šmeral S250. 
     V následující části jsou popsány varianty řezání plazmou s rozborem jejich výhod 
a nevýhod. Porovnávaný výrobek byl realizován u firmy R+W Ferra na stroji Kjellberg 
Fine Focus 800. Přednosti plazmového řezání na takto výkonném stroji se zhodnotí u 
materiálů tvarově složitých a větších tloušťek. 
     Závěrečná část se zabývá detailním technicko-ekonomickým zhodnocením 
varianty postupového střižného nástroje oproti řezání plazmou. Správné technicko-
ekonomické hodnocení je důležitým nástrojem managementu v rozhodovacím 
procesu. V případě rozboru pro danou sérii, materiál a typ výrobku padla 
jednoznačná volba na realizaci pomocí postupového střižného nástroje. 
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Seznam symbolů 
 
A střižná práce [J] 
AA průměr kruhového otvoru [mm] 
BB šířka obdélníkového otvoru [mm] 
c součinitel, nižší hodnoty se volí, pokud chceme lepší střižnou 
plochu, při vyšších hodnotách lze dosáhnout minimální střižné 
síly (c = 0,005 – 0,035) 
[-] 
Ck cena materiálu na jeden kus výstřižku [Kč] 
Ckv Cena materiálu na jeden kus výpalku [Kč] 
Cm cena materiálu na celou sérii [Kč] 
Cmp cena materiálu na celou sérii výpalků [Kč] 
Cvs Cena výpalků na celou sérii [Kč] 
d průměr střižníku [mm] 
D délka součásti [mm] 
e koeficient efektivnosti [-] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
Em velikost můstku [mm] 
Fi střižná síla pro vystřižení i-tého prvku [N] 
Fs střižná síla [N] 
Fscel celková střižná síla [N] 
h hloubka vniknutí pohyblivé střižné hrany do materiálu do 
okamžiku přerušení 
[-] 
hz výška vystupujících částí [mm] 
I moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
JR jmenovitý rozměr součásti [mm] 
k zkosení [mm] 
K krok [mm] 
l délka střihu [mm] 
lkrit kritická délka střižníku [mm] 
ms střižná mezera [mm] 
n koeficient zahrnující opotřebení (otupení) nástroje [-] 
N celkové vlastní náklady zvětšeny o cenu nástroje [Kč] 
Nv vlastní náklady na celou sérii [Kč] 
Nvk vlastní náklady na jeden výstřižek [Kč] 
P přípustná míra opotřebení [mm] 
Pc celková režie [Kč] 
Pkp počet kusů výstřižků z jednoho pásu [Ks] 
Pkt počet kusů výstřižků z jedné tabule [Ks] 
Pm přímé mzdy [Kč] 
Pp počet pásů z tabule [Ks] 
r poloměr [mm] 
RAD rozměr střižníku při děrování [mm] 
RAV rozměr střižníku při vystřihování [mm] 
RED rozměr střižnice při děrování [mm] 
REV rozměr střižnice při vystřihování [mm] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
S plocha střihu [mm2] 
St obsah tabule [mm2] 
Sv obsah výstřižků [mm2] 
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š šířka součásti [mm] 
šp šířka pásu plechu [mm] 
t tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
T návratnost stroje [rok] 
TA výrobní tolerance střižníku [mm] 
TE výrobní tolerance střižnice  [mm] 
TS tolerance jmenovitého rozměru [mm] 
v střižná vůle [mm] 
Vc velkoobchodní cena pro celou sérii [Kč] 
Vcv velkoobchodní cena pro jeden kus výstřižku [Kč] 
Vtab počet tabulí na jednu sérii [Ks] 
x součinitel vniknutí nože [-] 
xi vzdálenost od počátku v ose x odpovídající těžišti i-tého prvku [mm] 
xT vzdálenost od počátku v ose x odpovídající těžišti střižných sil [mm] 
yi vzdálenost od počátku v ose y odpovídající těžišti i-tého prvku [mm] 
yT vzdálenost od počátku v ose y odpovídající těžišti střižných sil [mm] 
Zc celkový zisk z celé série [Kč] 
Zn celkové náklady bez nákladů na materiál [Kč] 
Zv zisk z jednoho výstřižku [Kč/ks] 
μ koeficient bezpečnosti [-] 
ρ rentabilita [%] 
τs střižný odpor [MPa] 
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Příloha č. 1 
 
 
 
E1F1 = DO 15 mm 
E2F2 = 15 – 50 mm
E3F3 = 50 – 100 
mm 
E4F4 = přes 100 
mm 
 
Příloha č1 – Určení velikosti můstků a okrajů 
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Příloha č. 3 
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Příloha č. 4 
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Příloha č. 5 
 
 
 
 
